ABALIGETI KUTATASOK 2025. JELENTES

Miklés Gabor :
Az Abaligeti-barlang termikus alapkutatdsa infra kameraval , az Abaligeti modell 2025.

1. Bevezetés

A Duna-Dréva Nemzeti Park Igazgatdsag engedélye alapjan (DDNPI/920-2 /2025.)

az Abaligeti- barlangban (ktsz. 4120) tudomanyos kutatasokat végeztiink.

A Kkutatas célja a barlang klimatolégiai sajatossagainak feltarasa a o ag teljes hosszaban,
hokameras felvételek készitésével. Eddig a klasszikus barlangklima értelmezések jellemzden a kiilso
— bels6 homérsékleti kiilonbségek egyszeri hatasmechanizmusaira épiiltek. Mérésiinkben az ujdonsag
az, hogy a teljes jarat — keresztmetszeten mériink, beleértve a hatarolo falakat is. A mérések a
hokamera esetében homérsékletmérést jelentettek, de mértem barlangi Co2, RP, T, p adatokat is (a
jéarat mentén mobil méréssel), és felszini RP, T és p adatokat is (bejarat mellet, fix mér6 allasban).
Felhasznaltam az Arpad-tet6 2024-2025. évi id6jarasi adatokat az Abaligeti klima bemutatasara.

A hokamera Fluke TIR1 késziilék, 0,01 °C érzékenységgel, belso hitelesitéssel, ami minden
bekapcsoléaskor aktivalodott.

1. abra: Fluke hokamera és hokép a Bejaratban, €s alatta egy 3D-szerii szoftveres export.

Abaliget- 2025.10.27.Oszi mérés, Hokép
. T RTAT | 2
R SN

K s | ekt Digam | otioes™ |

" 3DR™
Oszi, felszini és barlangi hémeé i a Bej;

Készitette: u, . "
Mikiés Gabor - bbbt b 44l

wrrry
Chat GPT 2025. i i

b,
¥ it
1

B “'i‘ll“l‘ll i "
. w‘nrn 1S oo |

A mérést harom személy kivitelezte, Miklos Gabor a projekt vezetdje, Filepné Simon Gyongyi €s
Kantor Petra. A bejarasok a kiépitett jarda feliilet mentén torténtek.

2. abra: A méréseket végezte: Miklos Gabor, Filepné Simon Gydngyi és Kantor Petra.




3.4bra: A Bejarat ¢és a kiegészité miiszerek szell6z6 doboza, a magassagot biztosito szék.
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4. abra: Barlangszerkezet, mérési helyek kivalasztasa.

Létogathatd jératok Nagy terem Bejérat
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Infra kamerds mérések helye, jératméterben:
1. Bejarat (8-10m)
2. Gyobgy terem eldtt (135m )
3. Nagy kbvek ( Kdnyvtar eistt) ( 250m )

4, Vége mérési hely ( Nagy terem I6pcsdk eidtt) ( 356 m)
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Szerkesztette: Miklés Gabor 2025.

s4g: 368,1 méter
Szerkesziette: Mikids Gabor 2025

Abaligeti mérési helyek és mérési feltételek:

A 4. 4bran jeloltiik a B (Bejarat) és az A (egyéb bejaratok, példaul az Akéacos-viznyeld) pontokat.
Nyaron a levegd a Bejaraton kifelé, télen az Akacos-viznyeldn kifelé aramlik (5. abra).

A mérések a féagban torténtek, a Bejarattol a Nagy teremig. A méréhelyek:

Bejarat (1.) — az els6 kanyar utan, kortilbeliil 10 méternél.

Gyogy-terem (2.) — 135 méternél.

Nagy kovek (3.) — 250 méternél.

Vége (4.) — a Konyvtar utan, 356 méternél.

A tavolsagokat a jarda kozépvonaldban mértiik, a végpont 440 méter.

A mérohelyek kivalasztasdnak szempontjai:

A Bejarat kozvetleniil reagél a felszini klimavaltozasokra, az els6 kanyarban.

A Gyogy-terem ¢és a Nagy kdvek a Nyugati 2. ledgazas elotti, té€li—nyari iranyvaltasoknak
kitett zonak.

A Vége mérohely a Konyvtar utan, kevéssé 1égaramlasos szakaszon talalhato.

A 2025. évi mérések idépontja az aktudlis id6jarasi helyzet alapjan lett kijelolve,

nyaron ¢és télen nagy homérséklet-kiilonbség, tavasszal és dsszel a barlangi
atlaghdmérséklethez kozeli értékek alapjan.

Osszesen négy méréhelyen, négy évszakban, tizenhat infravords (IR) mérés késziilt.



5. dbra: Nyari — téli 1égaramlasi iranyvaltas, a Bejaratban és az Akacos viznyelonél.

2. A mérések Kivitelezése és statisztika

A Fluke TIR1 hékamera 7,5 um- 14 pm hulldmhosszon érzékel, jarat irinyban mértiink, befele. A
kamera irany-érzékeny, kis elforditas mellett is kiilonbségek lehettek, valamint a szimmetrikus
hoéképet téglalap alakra vetiti. Ezért tipikusan 4 mérést végeztiink, 2 vizszintes téglalappal, és 2 ra
mer6leges fliggdleges allassal. Chat GPT segitségével kinyerjiik az informaciot, majd hotspot
szlréssel a diszkrét meleg pontokat is. ( Lampa.) Ezutan 6sszesen eloszlast és 0j 6sszesen képet
szerkesztiink.

6. dbra: Bejarat -Osz és Bejarat -Tél 4-4 kameraallas, osszevont eloszlas gorbéi.
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Megfigyelhetd a Bejarat eloszlason, hogy az dszi iddszakban cca.10-18,5 °C tartomdnyban, a téli
idészakban 9-13 °C hémérsékleti tartomanyban valtozik. Osszel szélesebb a tartomany, nappal
felmelegedés — éjjel erds lehiilés is lehetséges, ami inverziot, napi 1égaram iranyvaltast is okozhat.

7. abra: Gyogy-terem Tél és Vége méréhely Osz eloszlas gorbéi.
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A Vége ( Osz) mérShely hémérsékleti tartoméanya sokkal sziikebb, mint a Gyogy-terem téli
hémérsékleti tartomanya.



8. abra: Példaként bemutatjuk az Oszi - Gyogy-terem és Nagy kovek osszevont héképet. ( Chat GPT).
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A két mérdhely nagyon hasonld, szorasuk is hasonld. A Bejarathoz kozelebb esé Gyogy-terem
magasabb atlaghémérsékletii, és szélesebb a hdmérsékleti spektruma, jobban tiikrozi az atmeneti
iddszakot, mint a beljebb 1év6 Nagy kdvek mérdhely.

9. dbra: Az Abaligeti barlang teljes dsszevont eloszlasgdrbéje, az évszakok megjelolésével.
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Az éves ¢és szezononkeénti eloszlasok Osszegzése nagyon szabalyos képet rajzol. Az atlagos felszini
melegedés mintha végig haladna a barlangon, késéssel.



10. abra: A hokameras felvételek statisztikéja.

Statisztika a meérési adatokrdl (N + atlaghdmeérséklet)

Osszesitett mutatok

Osszes mérés (minden évszak, minden méréhely): N =1.263.431 db

Barlang sulyozott atlaghomérséklet: 12,29 °C

Evszakonként : N ( képpontok, hémérséklet mérések db) és atlag T

Evszak N (db) Atlag T (°C)
Tavasz 419095 10,22
Nyar 268800 12,08
Osz 268336 14,15
Tél 307200 13,68

Méréhelyenként: darabszamok (Tavasz—Nyar—Osz—Tél)

Sorszam Mérbhely Tavasz N Nyar N OszN T¢I N
1 Bejarat 112273 76800 76336 76800
2 Gyobgy-terem | 115034 76800 76800 76800
3 Nagy-kovek | 76734 38400 57600 76800
4 Vége mh. 115054 76800 57600 76800

74

Mérohelyenként: atlaghomérsékletek (Tavasz—Nyar—Osz—Tél)

Sorszam Meérohely Tavasz Nyar atlagT | Osz atlagT Tél atlagT
atlagT (°C) | (°C) (@) )

1 Bejarat 11,79 15,09 14,59 11,38

2 Gyogy-terem | 9,46 10,82 14,55 16,60

3 Nagy-kovek | 9,04 12,75 13,66 15,34

4 Vége 10,24 10,01 13,53 11,39




3. Evszakok szerinti elemzés
3.1 Tavasz, 2025.05.13.

A tavaszi méréseket két alkalommal, 2025.m4jus 13-an és 16-an végeztiik. Az elsé napon még
meglepetésiinkre nyari, a barlangbdl kifele aramlo levegével. Ki is dertilt az ok, a gyors felmelegedés.
A levegd homérséklete 15.00 koriil mar elérte a 20 °C —ot. Ezért mértiink 16-an ujbol.
Megfigyelhettiik a kettOs valtast. A 11. abra jobb oldali kép egyiitt tartalmazza a két nap barlangi
eredményeit. A Bejarat a két napon tiikrozi az eltérd klimat, de a belsé részek nem. A Bejaratnal az RP
13-an magasabb 87% (kifele aramlas),16-4n a friss levegd RP értéke alacsonyabb 70% ( befele
aramlas -20%) . Ezzel szemben a Konyvtarnal ( Nyugati 2.jarat leagazas) a CO2 hirtelen csokkenése
friss levegore utal, tehat még nyari jellegre.

11. abra: Felszini klima viszonyok 2025.05.13.-an és barlangi klima viszonyok mindkét napra tehat
2025.05.16-ra is vetitve.
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12. abra: A tavaszi mérések hdmérsékleti eloszlasai méréhelyenként.
Abaligeti barlang, 2025.05.13. Tavaszi mérések, Komplex termikus vizsgalat
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A kék szinii Bejarat mérohely kettés eloszlast mutat, magas és alacsony hémérsékletek egyarant
lathatoak. Oka az éjjeli és nappali hdmérséklet kozotti kiilonbség, az inverz tizemmod.



3.2 Nyar, 2025.08.01.

13. abra: Hokép a Bejarati ajtorol, kitekintés a szabadba, klimamérd csomag a jaratban.
Tartomany 12,6 —31 °C.

T

Belsd tore rsékle
a barlang elatt nyari melag van
12,6-308 ‘C

14. abra: Balrol felszini adatok 25 °C koriil, benne és kiilon a barlangi eredmények jobbrol.
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A bal oldali teljes mérési idoszak jol mutatja azt a technikai részletet, hogy a miiszereknek 1,5 — 2 6ra
lehiilési id6 sziikséges. A barlangban is lassii menetben hasznaljuk a mobil eszk6zoket és csak befele
mériink, Bejarat — Nagy terem relacioban. Kifele gyors haladassal nincsen elegendd ideje a
miuszereknek felvenni a hdmérsékletet. A jobb oldali kék relativ paratartalom adatok arulkoddak, nyari
légéaramlasi viszony mellett a Nyugati 1. és a Nyugati 2. jaratok felboritjak az értékeket és mutatjak a
bearamlast a f6 jaratba. A hémérséklet azonban csak a Nyugati 2. esetében mutat nagyobb valtozast,
ami utal a nagyobb mennyiségre.

15. abra: Nyari CO2 mérések a barlangban.
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A 15. abra meger0siti a Nyugat 1-2. becsatlakozo jaratok hatasait. A Konyvtar utan a CO2 erdsen

novekszik, ami bizonyitja, hogy ezen a napon légcsere nincsen. Kérdéses, hogy a két jarat kozott miért

n6 a CO2 értéke.

16. abra: A Nyari mérések hémérsékleti eloszlasai.

Abaligeti barlang, 2025.08.01. Nyari mérések, Komplex termikus vizsgélat
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Az atlaghémérsékletek nem evidens eredményeket mutatnak. Azt varnank, ha nyari 1égaramlas van,
akkor a Bejarat — Vége méro hely kozott 1-2-3-4 sorrendiség van. Az eleje, vége egyezik, de a Gyogy
és a Nagy kovek forditott hdmérsékleti sorrendben talalhatok. Fokozatosan jutunk el a
kovetkeztetésekig, de ez a tapasztalat sejteti, hogy mas tényezoknek is szerepe van a barlang

légkdrzésében és energia haztartasaban.

3.3 Osz, 2025.10.27.

Az 6szi méréseknél mar téli, befele aramlas volt a Bejaratnal. A 17. abra - foto mutatja a befele
szivast, és a barlangi adatokat. A CO2 a Konyvtarig (Nyugati 2.) egyenletesen nd, vagyis ez a szakasz
még kap friss leveg6t, de utana mar nem jarja at a levegd a szakaszt, a CO2 ugrasszeriien no.

17. abra: Légaramlas megfigyelése a Bejaratban, barlangi klima adatok.
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Bemutatjuk az 6szi mérések atlaghomérsékleti gorbéjét. Méréhelyenkeénti atlaghdmérséklet csokkenést
latunk. ( Lasd még 38. abra)

18. abra: Az Oszi atlaghémérsékletek valtozasa a Bejarattol a Vége méréhelyig.
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Kiemeltiink egy hoképet a téli Bejarati mérések koziil. Jol latszik alul a befele aramlés ezen a napon,
és a plafonon a meleg parna, amely azonban a bejaraton nem folyik kifele. A 3D-szerii abra szemlélteti
ennek a szerkezetét, enyhén feliilnézetben.

19. abra: Bejarati hokép, T¢l, és 3D-szerli Fluke szoftveres megjelenitése.

2 3D-R™

a% et, bejarat 617. hkép, befele nézve
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Abaliget, 2025.12.16. téli légaramlas befele.

A Bejarat hoképe, és 3D -szer(i dbrazolasa.

A mennyezet meleg, allé héparna alakult ki
Az aljazatnal aramlik be a hideg levegb.

A Fluke szoftver specialis IS2 allomanyban dolgozik, de kiilonb6z6 exportok révén jpeg és txt
allomany is készithetd. A képpontok egyenként egy konkrét hémérsékleti értéket képviselnek, és
lekérdezhetdk, de egyenes, metszet, egyéb alakzatok mentén is lehet lekérdezni. A 20. dbran néhany

funkciot mutatunk be.



20. ébra: A Fluke hokamera Bejarat — téli kép, metszetek és homérsékleti eloszlas bemutatasa.
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A Téli mérések (21. abra) hémérsékleti eloszlasait kétféle modon mutatjuk be. A fésiis abra a
vertikalis amplitadoéja alapjan azt mutatja, hogy az els6 két mérdhely (Bejarat, Gyogy) szélesebb
hémérsékleti tartomanyban mozog, mint a két belsé (Nagy kdvek, Vége méréhely). Tovabba a Bejarat
alacsonyabb homérsékletii, de a Gyogy teremtdl az atlaghémérsékletek csokkennek. A jobb oldali abra
kiemeli, hogy a Bejarati homérséklet (kék) 1ényegében azonos a belsé Vége (fekete) mérohely
adataival. Es azt is, hogy a ketté kozott a Gyogy és Nagy kovek egészen magas atlaghémérsékletet
mutat. Ami felveti, vajon nem miikodnek e a barlangban valamilyen médon faziskések az energia
transzportban.

21. abra T¢li fésiis abra, barlangi elhelyezkedéssel, valamint eloszlasok és hdmérséklet masként.

Abaligeti barlang, 2025.12.16. Teli mérések, Komplex termikus vizsgalat
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Evszakok szerinti elemzés: Osszefoglalas

Attekintjiik a négy évszak eredményeit. El6szor megvizsgaljuk a Nyar — Tél viszonyait (22. abra).
Atmeneti id3szakok nélkiil remélhetéleg tisztabb a kép. Az dbran 1évé mérések 576.000 hémérsékleti
képpont alapjan késziiltek. A vart teljesen ellentétes eredmények csak részben teljesiilnek, ami a Nyar
— Nagy kovek mérohely magasabb atlaghémérsékletében latszik. A naptéri évhez kotott engedélyezés
miatt, decemberben a méréseket el kellett végezniink, de lehetséges, hogy egy késobbi, 2026. marciusi
mérésnél mar jobban simult volna a gorbe. Ami viszont egyértelmiien latszik, a nyari - téli 1égaram
iranyvaltas miatt a Bejarat és a Gyogy terem kozott a jelleggorbe keresztezi egymast.



22. abra A Nyari — Téli mérések dsszehasonlitésa.

Abaliget barlang 2025.08.01-12.16. Nyari - Téli mérések Komplex termikus vizsgélat
Az dtlaghémérséklet és a hdmeérsékleti eloszlasok, valamint haranggdrbéik a tavolsag fliggvényében.
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Keresztkorrelacioval megvizsgaltuk, hogy a felszini hémérséklet-valtozasok (Arpad-teté Pécs, 2024-
2025. napi atlaghomérsékletek ) milyen faziskéséssel jelennek meg az Abaligeti-barlang kiilonb6z6
mérési pontjain.

Az elemzést tobb valtozatban végeztiik: - egyszer(i napi atlagokkal — iddben visszafele 1éptetett
adatsorokkal — évszakonkénti atlagokkal — valamint egyes mérési helyek négy évszakos sorozataival.
Emellett hdmérsékleti szimulacidt (w29) is alkalmaztunk: a valos adatokbol 29 napos eloszlast
képeztiink, ahol a kozéppont a legmagasabb értékek 1/29-ed részének atlaga volt. Az eloszlas
koérnyezetében darabszam alapjan fokozatosan csokkend atlagokat szamitottunk, igy egy 29 napos
iddsor vett részt a keresztkorrelacioban.

A Nyar—T¢él keresztkorrelaciot két valtozatban végeztiik. A csak nyar-tél elemzés ( 23. abra)
szétvalasztotta a Bejarat (kék) gyors reagalast €s a masik harom mérési hely futasat, amelyek egytitt
haladtak. Keressiik a magyarazatat annak, hogy mért van kettés maximuma a tobbi gérbének, raadasul
ugy, hogy 520 nap koriil (17 honap, tobb mint egy év) abszolut maximumokat talaltunk,
R(Gyobgy)=0,990 és R(Nagy)=0,992 nagyon szoros kapcsolattal. Mind az egy évnél hosszabb ido,
mind az abszolut maximum 1) kérdést vet fel, hiszen a Iégaramlas éves menetrend szerint véaltakozik.
A kiilon nyar- kiilon tél elemzés (23.abra-jobb) 1jabb részleteket tart fel. A csak nyar gorbéiben a
Nagy kdvek mérohely kiiloniil el a felszinhez képest, a csak tél megerdsiti a Bejarat gyors reagalast, a
tobbi gorbe egyiitt mozog. Ezzel keletkezett egy 0j vizsgalandd kérdés, mi okozza a nagy késéseket, és
a magas R értékeket?



23. abra: Keresztkorrelacio: Bal: csak nyar-t¢l adatok egyiitt, Jobb: nyar és tél adatok kiilon.
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a korrelogramok parhuzamosan futnak (24.4bra). Gyors reakci6 45 — 69 nap utan, R = 0,6 — 0,83
kozott. Itt is latjuk, a kései magasabb értékeket, késleltetett reakcid 420-436 nap kozott, R= 0,78-0,88
értékekkel. A Bejarat elkiiloniil, ugyanis 45 napnal abszolut maximuma van. Felmertil, hogy a most
felfedett anomalia valamilyen puffer hatés, szeretnénk igazolni és forrasat megtalalni. Hogy a
feltételezés valds lehet, az onnan deriilt ki, hogy a megel6z6 2024. év melegebb volt,
atlaghomérséklete 13,46°C, a 2025. év atlaghdmérséklete pedig 12,90°C. Ez azt jelenti, a rendszerbe
tobblet energia keriilt a 2025. évhez képet, amit valamikor vissza kell adnia.

24. abra: Négy évszakos mérések keresztkorrelacidja mérési helyenként.

Abaligeti barlang - méréhelyek keresztkorrelacidja
a felszini levegd atlaghémérsékletéhez
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Vizsgaljuk meg évszakonként az Abaligeti-barlangban zajlo folyamatokat (25. abra). Tavasszal még a
lehiilt barlangot latjuk, a nyar folyaman megindul a Nyugatl-2. jaratokon a melegebb levegd, ami a
Nagy kdveknél mar latszik. A melegedés a nyar végéig tart. Az 6sz atmenet a hullimszeriien végig
vonuld melegedési — hiilési folyamatokban. A téli mérésiink a téli idészak kezdetén tortént, ezért a
Bejarat mar reagalt a lehtilésre. A barlangba befele aramlik a levegd. Az dsszesen abran itt is jol
latszik a nyari — téli iranyvaltas. A valos hdmérsékleti értékek 66%-a talalhato a vilagos barna magban,
a széls6 értékeket a vilagoskék szin mutatja. Ugy tiinik az 8szi idészakban volt legszimmetrikusabb a
barlang.



25. abra:

4.

Abaligeti-barlang, Tavasz 2025.05.13. - kvantil (eloszlis szerinti szazalékos ki

Evszakonkénti hémérsékleti tartoményok és az éves vetitett atlaguk.

Abaligeti-bariang, Nyr 2025.08.01. - kvantil (eloszlis szerinti szizalékos kirszbbériék)
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Szerkesztette:

Miklés Gabor - Chat GPT, 2025.

Felhasznalt hémérsékleti képpontok
szama: 1.263.431 db.
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A feltételezett puffer hatasok megjelennek a téli és tavaszi idoszakban. Melegités ¢és hiités
szakaszonként, mérési helyenként eltéro késésekkel.

26. abra:A mérési helyek atlaghomérsékletének valtozasai és eloszlasa.

Hémérséklet (*C)
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A gerincdiagram megmutatja az éves termikus struktirat. Amig egy—egy évszakban trapéz alakuak a
hasonlé gerincdiagramok (Vége felé sziikiilve), addig a teljes éves Bejarat- Gyogy terem- Nagy kdvek
szélesebb. Ramutatva és bizonyitva, hogy a Nagy termi résznek, ha van is atmend jellegii szell6zése,
az minimalis. A nyari — téli iranyvaltasok a Bejarat, Gyogy, Nagy kovek szakaszokon jol lathatoak.

27. abra:

Vége (4) - 356 m

Nagy kévek (3) - 250 m

Gydgy-terem (2) - 135 m

Bejérat (1) - 0m

Abaligeti barlang 2025. - ridgeline (gerincdiagram) eloszldsgls mérdhelyenkeént (valds pixelek, négy évszak)
N=57600
Puffer jelleg - hétarolé jelleg PS13,82C
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Szerettiik volna szemléletessé tenni a 26. és 27. abra tapasztalatait. A 28. abrabol kiemeljiik, hogy
tavasszal a Gyogy és Nagy kovek ovezet iitk6z6 zona, ez a leghidegebb teriilet. A hideg még a
barlangban van. Hasonloan jol latszik, hogy a téli méréskor ugyanez az 6vezet még meleg. Meglepden
magas atlaghémérsékletekkel. A hékamerank minden inditaskor 0jra kalibralt, és a mérések soran
beljebb haladva ismét hiivosebbet mért, ezért mérési ponttalansag nem valdszinil. A jarattengely
irany mérések pedig a tiikr6z0dés esélyét minimalizaljak. Az esetleges latogatd hatasokat is
csokkentettiik, a csoportokat keriiltiik, illetve megvartuk a mérésekkel.

28. abra Valos hémérsékleti adatok vetitése hoképre 1.263.431 képpont alapjan.
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Ez az 0sszegz6 hokép feliilirja a Nyar — Tél elképzelést, és indokolja a Tavasz — T¢l 6sszehasonlitast.
Ezért megvizsgaltuk a Tavasz — Tél egyben, és a Tavasz kiilon, Tél kiilon keresztkorrelaciot. A cél, a
tavasz és a tél elkiilonitése. A Tavasz — T¢él egyben atlag két helyi maximumot mutat, 46 napnal és 196
napnal. Szétbontva a 29. abran a 2. és 3. korrelogramon latszik . A gyors hatés a tavaszhoz kotddik
105 napra (3 ho) jelentkezik, a kései hatas a téli 4brahoz 322 naphoz (11 ho) kothetd. Ezért utobbi
valdszintiileg nem kozvetleniil felszini hatas, hanem a barlang bels6bdl érkezik. Tetten értiik a
feltételezett puffer hatast.

29. abra: Puffer hatas forrasanak keresése Tavasz — Tél keresztkorrelacioval.
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Az anomalia hdmérsékleti profil (30. dbra) az atlaghémérséklethez viszonyit, ami a grafikonon a nulla
értéket jelenti. Megmaradt a nyari piros torés a Nagy kovek méréhelyen, ezért a szomszédos Vége
mérdhely — Nagy terem Ovezet a gyanusitottunk, mint puffer tartidly. Ami ugy miikodik, ha a
szomszédos Nagy kovek méréhely hidegebb, akkor melegiti, ha melegebb, akkor hiiti. Es
feltételezhetd, hogy mas dvezetek kozott is hasonlok mitkodnek. Mivel tudunk a 2024. évi melegebb
évrol, ezért a tobblet a 2025. évben jelent meg. Ezzel a szemléltetéssel helyére keriilt a tavasz és az 6sz
atmenet, a téli kék és a nyari piros vonalak k6z¢é. Ahogyan e vonalak metszése is a Bejarat és a Gyogy
terem kozott féluton.

30. abra: Az Abaligeti mérési helyek hémérsékleti anomalia profilja.

Abaliget - kampanynapok térbeli anomalia-profilja (atlaghémérséklethez viszonyitva)
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Bejarat Gybgy-terem Nagy kovek Vége
Tavolsag a bejérattol (m) 350 méter

Tobbszor emlitettiik a Nyugati 2. oldaljaratot, ami hékamera szempontjabol nem volt mérési helyiink.
Szembe nézve latjuk a 31. abran, hogy asszimetrikus szerkezetli a hdmérsékleti eloszlas.

31. abra: A fénykép a Nyugati 2. bejaratara néz, jobb oldalon az itt késziilt hokép eloszlast latjuk.

ABALIGETI- barlang - FLUKE - 4 TXT 6sszevont eloszlésgarjg giriiség) - atlagvonallal
I

— FLUKE - 4 TXT dsszevont eloszlas (sdriiség)
Idealizilt haranggbrbe (skaldzva)

2025.12.16. Abaligeti-barlang Nyugati Il. héképe
szembdl FLUKE hékameréval.

A kép 76.800 képpontbdl 4lit, amibd| eloszlast
rajzoltunk.

Szerkesztette: Mikiés Gabor- Chat GPT 2025.

1o 135 140 145 15.0
Hamérséklet (*C)




5. AT és AR, a hémérsékleti kiilonbozetek és a korrelacios kiillonbozetek vizsgalata

Eddig minden felszini - barlangi hdmérséklet kozotti keresztkorrelacié megtartotta az eredeti gérbék
jellegét. Keressiik azt az elemzési modszert, ami képes szétvalasztani az egyedi- tobbiek, vagy egyedi-
egyedi kolcsonhatasokat. Az egyik {6 szétvalasztasi szempont a Iégaramlasnak kozvetleniil kitett
Bejarat — Gyogy — Nagy kovek egyiittes levalasztasa a Vége mérdhelytdl, de egyenként is érdekel
benniinket a Bejarat — Vége, Gyogy — Vége, Nagy kovek — Vége kolcsonhatas. Amiben megmarad a
felszinhez hasonlitas, mint alap. Olyan modszerre van sziikségiink a lokalizalashoz, ami az atlaghoz
képesti (0 érték) pluszt és minuszt mutatja meg, vagy a -benne van és -nélkiile kiilonbségeket. Mar van
konkrét feltételezésiink, az hogy a Vége — Nagy terem pufferként mikodik, amit a felvazolt
keresztkorrelaciokkal szeretnénk kimutatni. Az alabbi keresztkorrelacids eljarasokat hasznaljuk:

Huzatos zéna atlagh&mérséklete

Idépentonként (vagy w29-indexenként):

* 3-helyes huzatos atlag

T3(t) =

B(t) + G(£) + N (&)
3

» 4-helyes huzatos+Vége atlag

B(t) + G(t) + N(t) + V(£)
4

Ty(t) =

(Ez az egyetlen hely, ahol .dtlag” van.)

AT szamitas
AT(2) = Talt) — Ts(t)

Mit jelent a AT eldjele

= AT > 0 — a Vége melegit (puffer, hétarolas) Bejarat DT Bejarat - Vége

= AT < 0 — a Vége hat Gyogy DT Gyogy - Vége
Nagy kovek = Nagy - Vége

I

s AT = 0 — a VVége nem hat mérhetden

Helyes AR-értelmezés | a belss részek ( Vége - Nagy terem) hétarold hatasai
; % i 3 Bejarat: Dslta R bejarat
A huzatos helyek felszinhez valé csatolasat méred Gy]bgy; Delta R gyaf_;,y

i ; 2 MNagy kévek: Delta R nagy
a Vegehez viszonyitva. { Harom géirbel)

Definicié

AR;(lag) = Ri(lag) — Ryege(lag)

ahol:
s 7 — Bejarat, Gyogy, Nagy A Vége mh. Nagy terem puffer hatasai:
Ha Delta R > 0 korrelacios tébblet,
* aronos lag, azonos w29, azonos N melegités

Ha Delta R < 0 korrelacids hiany
R: Korrelacios egyltthatd tobblet hiités



Eddigi ismereteink szerint az Abaligeti-barlang egy a Nap energia altal vezérelt rendszer, aminek ezért
dominans tényezoje a melegités. Nyaron felmelegszik, télen lehil. A barlang levegdje, a patak vize
hordozza az energiat (gyorsabb), a kozet pedig egy végtelen nagy kapacitasu hétaroloként mitkodik
(lassabb). Ezért f6 szabaly szerint éves ciklussal miikodik, de sziikségszeriien egy — egy melegebb,
vagy hidegebb év érezteti hatdsat. Ha a melegedés a Vége — Nagy terem zonat érinti, akkor nyaron a
Nyugati 2. levegd beérkezés utan elagazik, a Bejarat iranyaba és a Vége méréhely iranyaba. Folyik a
puffer feltdltodése. A 32. dbra a AT keresztkorrelacidval szétvalasztja a Vége méréhely és egyenként a
Bejarat, Gyogy terem ¢és Nagy kovek mérdhely kozotti kapcesolatot. Megmutatja, hogy mindharom
szoros kapcsolatban van a Vége méréhellyel, €s a felszinhez képest az energia, hatas - atadas 207 —
251 nap (7-8 honap) mulva jelenik meg, nagyon szoros korrelaciéval. Ebben az esetben tehat a
Felszin — Vége puffer — Nagy kovek — Gyogy terem — Bejarat utvonalon fejti ki hatasat. Nem tudjuk,
melyik méréhely kap nagyobb energiat, (az R érték erre nem ad informaciot). Azt latjuk a Vége
méréhelyhez legkozelebbi (zold) Nagy kovek kap el6szor energiat.

Ezzel bizonyitottuk, hogy a Vége-Nagy terem zona pufferként miikddik.

32. dbra: AT — keresztkorrelacio a Bejarat, Gyogy, Nagy kovek kontra Vége mérdhely kozott.

A bejarati szakasz lehtilésekor a Vége-Nagy terem puffer zénaja melegiti a barlang elejét
Felszini h6é —» Vége méréhely — Bejarati részek (Bejarat-Gyogy-Nagy kévek)

Szerkesztette: 207; 0,819 i - - -
Miklés Gabor - Chat GPT 2025. 251; 0,757 Vége mérShely - Nagy terem = puffer zéna
0.75 A
: i . e Bejéarat - Gyégy terem - Nagy kbvek =
A puffer z6na egyez6 hatésa a Bejaratra, 1 ok = A
Gyo6gy mérdhelyre, Nagy kivek mérdhelyre, dé'lr_e'd qu_a_ramlésér;rék kltIEH zona,
a 207 - 251 eltolasi nap tartomanyban. teli - "Yai" '!?"YVI ssal, il
0.50 | A felszini valtozasokhoz képest értends. tavasszal - Gsszel napi inverzibva
Legmagasabb korrelacié a kézeli
Nagy kovek esetében R=0,819 . 459; 0,317
A Bejarat fele kisebb.
0.25
E
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T
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£
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-0.25 1
—0.50 T - H6mérséklet killbnbség alapi
mérShely elemzés a Vége mérdhely levalasztaséval
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—0.75 { — Gydgy-terem
—— Nagy koévek
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Lag sorszam (1-484) [0-483 nap visszafelé]

A AR keresztkorrelacioval egyenként megvizsgaltuk a Gyogy — Vége és a Nagy kovek - Vége
mér6helyet (33. dbra). A Gyogy teremre az eredmény szerint — attéteket feltételezve- folyamatosan fejt
ki hatast a puffer. A szomszédos Nagy kdvek méréhelyre erdteljesen, de pulzacidval. A helyi
maximumok melegitést a 400 feletti nagy csokkenés hiitést jelent.

33. abra AR Keresztkorrelacio Gyogy terem - Vége, Nagy kovek — Vége mérohely adatai kozott.

MG3ABA - Részleges korrelacid: VégeosGydgy és VégesNagy a felszin hatas kiszlirésével (484 lag)
Abaligeti barlang - 2025.
A Vége méréhely hatassal van a Gyogy és Nagy kovek mérGhelyre.
A i Nagy kévek y j amikor az lehiil, akkor melegiti, amikor az melegebb, hiiti.
Helyi i tobblet ito hatas, helyi minii tobblet hiité hata:
B s teaian lag=206; R=0,976 "

lag=0; R=0,840
ag=200; R=0,800

AVége mérbhely - és a Nagy kévek- Kdnyvtar kdzétt
18bb klidnbdzo szezonban
melegités (helyi maximumok ) és hités ( helyi minimumok ) aktivalodik.

Szerkesztette:
02 Miklés Gabor - Chat GPT 2025.
0.0 +=— Gybgy (piros): Rpartial(Vége=Gydgy | felszin)
—— Nagy kévek (261d): Rpartial(Vége«Nagy | felszin) v
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A AT elgjeles keresztkorrelacio alapjan (34. abra) méréhelyenként vizsgalhato, hogyan reagalnak a
barlangi zonak a felszini hdmérséklet-valtozasokra.

A Vége méréhely feltoltodése az 50—150 napos késés ideje alatt zajlik, amikor a felszin feldl, foként a
Nyugati 2. Gtvonalon keresztiil energiat vesz fel. Ez felel meg az els6 h6pulzacionak (Pulzacio 1.).

A Pulzacio 2-3. szakaszaiban a Vége mar hét ad le a szomszédos zonaknak, elsdsorban a Nagy kovek
iranyaba. Erdekes, hogy ugyanezen idében (~300 nap kériil) a Bejarat, Gyogy és Nagy kovek

AT-je negativva valik, ami azt jelzi, hogy energiat vesznek fel — nem kozvetleniil a felszinrdl, hanem
belso, attételes puffer kapcsolatokon keresztiil.

Itt jelenik meg el6szor a feltételezésiink, hogy a puffer hatas tobb forrasbol is érkezhet. A 250 nap
korili, tiiszerii negativ AT-ugras a Gyogy és Nagy kovek esetében valosziniileg a

Nyugat 1. pufferzona hatéasat tiikrozi.

Bar az 1-2-3. mérdhelyek (Bejarat, Gyogy, Nagy kdvek) mind l1égaramlésnak kitett allomasok,

a Bejarat kiemelkedik koziiliik: ott a gyors, direkt felszini hatdsok domindlnak.

A Vége—Nagy terem tehat hotartalyként miikddik, amelynek termikus menetrendje a kovetkezd:

— feltoltddés — melegités — hiités — ujratoltodes.

A Bejarat—-Gyogy—Nagy kovek csoportja ezzel szemben az éves légaramlasi iranyvaltasokban jatszik
f6 szerepet: energia-cseréjiik folyamatos, napi szinten is megvaldsulhat, attol fliggden, hogy az adott
pillanatban melegitenek vagy hiitenek. A Gyogy terem és a Nagy kovek viselkedése kiilondsen
érdekes: mindkettd pufferként, vagy mas széval termikus csillapitoként mitkodik, termikus
oszcillatorként kiegyenlitve a hémérséklet-ingadozasokat. A Gyogy terem, kozelebb a bejarathoz,
szélesebb éves homérsékleti tartomannyal reagal, mig a Nagy kovek szitkebb amplitudoj, stabilabb
viselkedést mutat.

A Vége mérOhely éves ciklusa ezzel szemben a lemeriiléshez kdthetd: a 0—365 napos szakasz a
feltoltodés kezdetétdl a hoenergia kimeriiléséig tart, majd az ) feltoltodési ciklus ismét elindul.
Osszefoglalva, a keresztkorrelaciok alapjan:

Gyors reakciok: 0—150 nap — direkt felszini energiahatas,

Kései reakciok: 300450 nap — puffer visszacsatolas,

ami bizonyitja, hogy az Abaligeti-barlang egyszerre gyorsan reagald és késleltetve valaszolo rendszer.

34. abra: AT keresztkorrelacio felszin —kontra 1égaramnak kitett- kontra Vége mérési hely kozott.

Abaliget 2025 - AT eléjeles keresztkorrelacié - Melegitd (AT>0)
0 érték, az aktualis mérési hely évszakos atlaga. Melegités, ha ennél nagyobb a hémérséklet
Abaliget bg. f6 jellemzok: A rendszer energia vezérelt, melegitd hatas dominans,éves periodicitas
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A AR korrelacids tobblet — a puffer hatasok iranyai és késései.(35. abra)

A AR- korrelécios tobblet vizsgalata ad valaszt a még nyitott kérdésekre. Itt nem az eltolasi napok
szama vagy az abszolut R-értékek a meghatarozoak, hanem az, hogy elkiilonithetok-e a méréhelyek
egymastol a viselkedésiik alapjan.

A vizsgalat soran ismét kiilon valasztottuk a Vége mérohelyet, és 6sszehasonlitottuk annak R-értékeit
a Bejarat—-Gyogy—Nagy kovek adataival. Ez tulajdonképpen ,,dupla korrelacios” megkdzelités, amely
nemcsak a felszin—barlang viszonyt, hanem a barlangon beliili energiaatadasi kapcsolatokat is feltarja.
Az eredmények egyértelmiiek és beszédesek:

a Vége—Nagy terem pufferzona mindharom elétte elhelyezkedé méréhelynek energiat juttat,
feltehet6en tobblépcsss, attételes folyamatokon keresztiil. A hdenergia terjedése nem egyszerre,
hanem fokozatosan torténik a térben, ami jol tiikkrozi a pufferzona és a jaratrendszer eltérd termikus
tehetetlenségét.

A kimutatott idékésések a felszinhez viszonyitva a kdvetkezok:

Nagy kovek: = 232 nap (=8 honap) — elsdként kapja a Vége feldl érkezd ho-betaplalast,
Gydgy-terem: = 340 nap (=11 honap) — mar kései, kdzvetett visszahatas,

Bejarat: = 456 nap (=15 honap) — a tavaszi id6szak végén jelentkezd késleltetett melegedés,

amikor a barlang belsejében még a téli lehiilés utohatasai érvényesiilnek.

Ez a sorrend azt bizonyitja, hogy az Abaligeti-barlang bels6 energiaaramlasa nem egyiranyu,

hanem idében rétegzett, és a Vége-zona puffer fokozatosan ,,visszatolti” a felszinhez kdzelebb esd
zonakat — akar egy teljes éves cikluskéséssel.

A Gyogy termi kisebb AR utalhat a Nyugati 1. eltér6 hatasara.

35. abra A Vége — Nagy termi puffer hatasok kimutatas AR tobblet differencialassal.

Abaliget, 2025
A Vége méréhely pufferhatasa: korrelacios tobblet a huzatos helyeken (Bejarat-Gydgy-terem-Nagy kovek)
lag=456, AR=0.36

R - korrelacids tobblet alapi
elemzés a Vége
mérdhely levalasztasaval

Szerkesztette: lag=135, AR=0.30 lag=232, AR=0.30
0.3{ Mikiés Gabor - Chat GPT 2025.

0.2 lag=340, AR=0.17
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' Nagy kévek Meglepé modon az atmeneti iddszakok elején a Bejarat

felé is, atlagosan 15 hénap milva.
0 100 200 300 400
Lag (nap, visszafelé) 0-483

Megvizsgaltuk az R értékek és az eltolasi napok bizonytalansagat.

Ennek abszolut értékben is jelentdsége van, és gorbe platok estében is. A gorbe platoknal végiil azért
kisebb a jelent6sége, mert annak korrekcié esetén hullamzasa is hasonlo lehet, igy a helyi maximum
sem valtozik. Az értékek bizonytalansaga:

R: esetén 13 — 20% ko6zott valtakoznak. Ami kicsinek nevezhetd.

Lag: esetén: 20-27 % , ami viszont nagy, a Bejarat — Nagy kovek szakaszra terjed ki elsésorban.



36. abra: A keresztkorrelaciok R és Lag értékeinek bizonytalansaga.

Abaliget 2025 - Tavasz-Nyar-Osz-Tél keresztkorrelacié
R és eltolas bizonytalansaga
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6. Osszefoglalas az Abaligeti-barlang Infra mérésekrél, 2025.

A teljes jarat keresztmetszeti mérések Osszesitésével, 1.263.431 homérsékleti képpont alapjan,
a négy évszakos - négy mérdhelyes mérések atlagaként ( tehat 16 mérési sorozat alapjan)
az Abaligeti-barlang atlaghémérséklete ( 9. abra) 12,29 °C.

Meérohelyenként is meghataroztuk az atlaghémérsékletet ( 37. abra), amelyet egy infra képen mutatunk
be. A 1égaramnak kitett méréhelyek (1-2-3.) atlaghdmérséklete magasabb, mint a belsé méréhely
atlaga. Ezen beliil a kdzéps6 két mérdhely (Gyogy — Nagy kovek) atlag hdmérséklete kiemelkedik.
Mivel a magas értékek forrasa részben lehet a Nyugati 1. puffer is, feltételezve, hogy az ismertnél
nagyobb jaratrendszer van mdgdtte, javasoljuk ennek kutatasat.

37. abra: Mérbhelyenkénti atlaghémérsékletek bemutatasa héképen.

Abaligeti-barlang - Osszevont hésav (FLUKE-stilus, méréhely-ésszesitett tlagokbdl)

13,07 °C 12,48 °C 12,62°C 11,03°C

440 m
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Nagy-kovek
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Direkt Hohatas — Puffer Hotarolas az Abaligeti-barlangban:

A barlangi mérohelyek homérsékleti keresztkorrelacioja (24. abra) azt mutatja, hogy a barlangi klima
gyorsan reagal a felszini hdmérsékletvaltozasokra.

Az 4tlagos reakcioidé 45-69 nap (=2 honap), ami a direkt, rovid tava hdhatasokra utal.

A késleltetett, masodlagos reakcio ezzel szemben a Vége—Nagy terem pufferzonahoz kotheto.

Ezen a szakaszon a 2024. évi hotobblet is kimutathato a korrelacios R-értékekbdl, ami az un. ,,puffer
memoria” jelenségét tamasztja ala.

Ennek reakcidideje 420—436 nap (=14 honap), tehat tobb mint egyéves késleltetés figyelhetd meg.

A mérbhelyek kdzvetlen kornyezete is rendelkezik helyi hokiegyenlito szereppel, de ez kiilondsen erds
a Gyogy-terem €s Nagy-terem térségében, ahol a hdmozgasok részben kiegyenlitddnek, részben
elraktarozodnak.



A AT és AR elemzések egyiittes értelmezése szerint az Abaligeti-barlang energiataroldsa nem
kizarolag a Nagy-terem dominans terére korlatozodik: a Nyugati 1-2. jaratok, valamint a hozzajuk
tartozo kézettomeg is részt vesz a hdenergia késleltetésében és tarolasaban.

Ugyanakkor ez a harom pufferzona nem azonos kategoria:

—a Vége-zona kozvetlen termikus kapcsolatban all a f6 1égterekkel,

— mig a Nyugati 1-2. jaratok sziikebb, részben kiilonboz06, részben gyengébben szell6z6 rendszerek,
ezért kisebb energiat képesek mozgatni a 6 jaratba.

Az eleje és vége lokalis maximumok kozott ~12 honap a kiilonbség, ami egyértelmi éves
ciklikusséagra utal.

A AT és AR tobbletek alapjan a teljes hdéenergia-forgalom 2025-ben az alabbi aranyban oszlik meg:
Direkt nyari vezérlés: 65-75 %

Késleltetett (puffer) hatas: 25-30 %

A puffer arany jelentds, egyértelmiien alatimasztja, hogy az Abaligeti-barlang nem csupan koveti,
hanem integralja és Ujra elosztja a felszini héenergia-valtozasokat.

Az Abaligeti-barlang egy tobblépcsés puffer rendszer.

38. abra: Barlangi héaramlasok a mérések idején.

Abaliget 2025. - évszakonként a mérési helyek atlaghomérséklete és a légmozgas iranya
Tavaszi mérés (2025.05.13.) Nyéri mérés (2025.08.01.) Oszi mérés (2025.10.27.) Teéli mérés (2025.12.16.)
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Direkt termikus hatasok és puffer hatasok valid 6sszetettsége az Abaligeti-barlangban:

Az atlaghdmérsékleti tartomanyhoz szinspektrumot rendeltiink tovabba feltételeztiik, hogy a henergia
és a 1égmozgas aramlasi iranya mindig a magasabb atlaghémérsékletli helyrdl az alacsonyabb
atlaghomérsékletti felé halad. A homérsékleti kiilonbségeket nyilakkal jeloltiik, melyek hossza aranyos
a nagysagukkal (nagy, kdzepes, kicsi). Arra szamitottunk, hogy legalabb a nyar—t¢l kontraszt
egyértelmuien lathato lesz. Egy adott keresztmetszetben a levegd aktualis homérséklete azonban
jelentdésen eltérhet az atlaghdmérséklettol, amely inkabb a sziklafalak hémérsékletére sulyozott. Ezért
a tartos energiadramlasi irany nem mindig azonos a pillanatnyi légmozgas iranyaval (hideg levegd
bearamlas a talaj kdzelében, melegebb levegd visszaaramlas a plafon mentén stb.). Korabbi
elemzéseink kimutattak, hogy a zonak eltérd fazisban miikodnek: felmelegedésiik és lehiilésiik
kiilonb6zo késéssel zajlik.

Atlaghémeérséklet (°C)



A 38. abran a Bejarat tavasz — nyar — 0sz id6szakban energiat visz be a barlangba (annak ellenére,
hogy a nyari 1égaramlas iranya kifele mutat), télen viszont energiat kap vissza a belsé zonakbol.
Tavasszal a Vége zona (puffer) energiat ad a Nagy kovek iranyaba, majd a nyar és sz folyaman
melegszik. Az 6szi és téli mérések kdzott a Vége zona homérséklete meredeken csokkent, mikézben a
Gydgy terem és a Nagy kovek hdmérséklete megnd. Ami arra utal, hogy a Nyugati 1. pufferzona is
bekapcsolodhatott az energia megosztasba.

Osszegzés az Abaligeti-barlang héaramlasarol:

A direkt nyari vezérlés a meghatarozo, ez egy primer termikus jelenség.

A z6nak kozott folyamatos az energia aramlas de a pufferzonak eltéréen viselkednek.

A puffer hatas egy szekunder termikus jelenség és egyben kiegyenlité mechanizmus, ami a hotartaly
feltoltddése utan aktivalodik. A direkt és puffer folyamatok tandemben miikddnek: a gyors felszini
hatasokat mindig kovetik a lassabb, kiegyenlitd hatasok. Ez a kettdsség teszi az Abaligeti-barlangot
dinamikusan stabil termikus rendszerré.

7. Koszonetnyilvanitas

Koszonet illeti az Abaligeti-barlang tiravezetdi csapatat segitd egyiittmiikddésiikért, valamint a
Duna—Dréava Nemzeti Park Igazgatosdgat és Zavoczky Szabolcs, Istvan Imre vezetdket az engedélyek
tamogatasaért, valamint Parrag Tibort a kutatasi engedély elékészitéséért.

Kiilon koszonet Filepné Simon Gyongyinek €s Kantor Petranak a munkamban nytjtott segitségiikért.

Miklés Gabor,
8000 Székesfehérvar, K6rosmezei u. 8.
mikgab@datatrans.hu 06-20-669-4819
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